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ABSTRAKT
Bakalárska práca sa zaoberá prenosom maximálneho výkonu z termočlánku do záťaže.
Sú popísané termoelektrické javy, termočlánok. V práci sú ďalej detailne popisáné jed-
notlivé MPPT algoritmy a tiež téma napäťovej regulácie, hlavne spínaných regulátorov.
V praktickej časti je navrhnutý spínaný regulátor v topológii SEPIC, postavený na platf-
rome Arduino Nano. Maximálny výkon do záťaže je riadený pomocou algoritmu P&O.
Funkčnosť regulátora je overená meraním konvergencie k MPP a efektivity prenosu vý-
konu.
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ABSTRACT
The bachelor thesis deals with the maximum power transfer from a thermoelectric gener-
ator to a load. Thermoelectric phenomena and thermocouple are described. The thesis
also describes in detail the individual MPPT algorithms and the topic of voltage regula-
tion, especially switched mode power supplies. In the practical part, a switching regulator
in SEPIC topology, built on platform Arduino Nano, is proposed. The maximum power
to the load is controlled by the switching transistor using the P&O algorithm. The
functionality of the regulator is verified by measuring the convergence to the MPP and
the efficiency of the power transfer.
KEYWORDS
thermocouple, TEG, MPPT algorithm, P&O, switched-mode power supply, SEPIC, Ar-
duino
ZGREBŇÁK, Vojtech. Přenos maximálního výkonu z termočlánku do zátěže. Brno, 2020,
70 s. Bakalárska práca. Vysoké učení technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komu-
nikačních technologií, Ústav elektrotechnologie. Vedúci práce: Ing. Petr Vyroubal, Ph.D
VYHLÁSENIE
Vyhlasujem, že svoju bakalársku prácu na tému „Přenos maximálního výkonu z termo-
článku do zátěže“ som vypracoval samostatne pod vedením vedúceho bakalárskej práce,
s využitím odbornej literatúry a ďalších informačných zdrojov, ktoré sú všetky citované
v práci a uvedené v zozname literatúry na konci práce.
Ako autor uvedenej bakalárskej práce ďalej vyhlasujem, že v súvislosti s vytvorením
tejto bakalárskej práce som neporušil autorské práva tretích osôb, najmä som nezasiahol
nedovoleným spôsobom do cudzích autorských práv osobnostných a/alebo majetkových
a som si plne vedomý následkov porušenia ustanovenia S 11 a nasledujúcich autorského
zákona Českej republiky č. 121/2000 Sb., o práve autorskom, o právach súvisiacich
s právom autorským a o zmene niektorých zákonov (autorský zákon), v znení neskorších
predpisov, vrátane možných trestnoprávnych dôsledkov vyplývajúcich z ustanovenia časti
druhej, hlavy VI. diel 4 Trestného zákonníka Českej republiky č. 40/2009 Sb.
Brno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
podpis autora
POĎAKOVANIE
Rád by som sa poďakoval vedúcemu bakalárskej práce pánovi Ing. Petrovi Vyroubalovi,
Ph.D. za odborné vedenie, konzultáciu, trpezlivosť a podnetné návrhy k práci. Takisto sa
chcem poďakovať Ing. Lukášovi Hrubému za pomoc pri hardvérovej časti. V neposlednom
rade patrí vďaka rodičom, ktorí ma všemožne podporovali a tiež Bc. Michalovi Szábovi




1.1 História . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.2 Termoelektrické javy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.3 Termočlánok . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.3.1 Elektrický model termočlánku . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.3.2 Výkon termočlánkov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.3.3 Účinnosť termočlánkov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.3.4 Montáž, životnosť . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2 Algoritmy MPPT 18
2.1 Constant Voltage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.2 Perturb and Observation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.3 Incremental Conductance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.4 Fractional Open-Circuit Voltage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.5 Fractional Short-Circuit Current . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.6 Fuzzy Logic Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.7 Neurónové siete . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.8 Ripple Correlation Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.9 Iné algoritmy MPPT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.10 Aspekty výberu MPPT algortimu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3 Napäťová regulácia 28
3.1 Zenerová regulácia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.2 Lineárna regulaćia integrovanými obvodmi . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.3 Napäťové referencie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.4 Spínané zdroje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.5 Neizolované spínané regulátory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.5.1 Poznatky ku spínaným meničom . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4 MPPT Regulátor 41
4.1 Hardvér . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.1.1 DC/DC SEPIC menič . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4.1.2 Mikrontrolér - Arduino Nano . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.1.3 Meranie napätia a prúdu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.1.4 MOSFET driver . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.1.5 Napäťová referencia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
4.1.6 Test regulátora . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.2 Firmware . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.3 Návrh a výroba DPS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.4 Meranie funkčnosti a efektivity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.5 Návrhy na zlepšenie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
Záver 59
Literatúra 61
Zoznam symbolov, veličín a skratiek 63
A Prílohy - Vývoj regulátora a meranie 65
A.1 Celková schéma zapojenia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
A.2 Schéma v simulačnom obvode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
A.3 Vrstva spojov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
A.4 Osadzovací plán - vrchná vrstva DPS . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
A.5 Osadzovací plán - spodná vrstva DPS . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
A.6 Vývojový diagram programu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
A.7 Efektivita pri fixnej a variabilnej striede . . . . . . . . . . . . . . . . 70
Zoznam obrázkov
1.1 Rôzne typy termočlánkov[3][5][9]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.2 Prierez termočlánkom [7]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.3 Náhradná schéma termočlánku. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.4 Vývoj parametru 𝑍𝑇 v čase [8] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.5 Veľkosť parametru 𝑍𝑇 pre rôzne materiály [8]. . . . . . . . . . . . . . 17
2.1 VA charakteristika . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.2 Chyba algoritmu pri rýchlej zmene. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.3 P&O algoritmus. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.4 IncCond bežný algoritmus. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.5 Fuzzy Logic Control [10]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.6 Príklad algoritmu s neurónovými sieťami [10]. . . . . . . . . . . . . . 25
3.1 Principiálna schéma LM317 regulátora [11]. . . . . . . . . . . . . . . 29
3.2 Porovnanie lineárneho a spínaného zdroja[11]. . . . . . . . . . . . . . 31
3.3 Principiálne fungovanie spínacieho zdroja[4]. . . . . . . . . . . . . . . 33
3.4 Základné topológie neizolovaných spínaných meničov[11]. . . . . . . . 34
3.5 Porovnanie rôznych buck-boost topológií[11]. . . . . . . . . . . . . . . 35
3.6 Topológia SEPIC meniča[18]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.7 Napäťove a prúdové priebehy SEPIC topológie [18]. . . . . . . . . . . 37
3.8 Porovnanie šumenia lineárne a spínaného regulátora[11]. . . . . . . . 39
4.1 Blokové schéma celej testovacej jednotky. . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.2 Návrh SEPIC meniča. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.3 Pinout Arduino Nano. [19] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.4 Hardvérové napojenie mikrokontroléra na periféri. . . . . . . . . . . . 47
4.5 Zapojenie diferenčného zosilňovača. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.6 Push-pull driver pre MOSFET. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.7 Napäťová referencia. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
4.8 Výsledné simulované zvlenenie. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.9 Merané zvlnenie pri U𝑂𝐶 = 5 𝑉. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.10 Zákmity spôsobené parazitnou indukčnosťou. . . . . . . . . . . . . . . 52
4.11 Hotový regulátor. Pohľad zhora. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.12 Porovnanie efektivity fixnej a variabilnej striedy. . . . . . . . . . . . . 57
Zoznam tabuliek
2.1 Porovnanie niektorých MPPT algoritmov[10]. . . . . . . . . . . . . . 26
4.1 Rýchlosť konvergencie k bodu MPP. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
A.1 Tabuľka nameraných hodnôt pre fixnú a variabilnú striedu. . . . . . . 70
Úvod
V 19.storočí Thomas Johann Seebeck objavil, že pri rozdiele teplôt na spoji dvoch
kovov vznikne napätie. Na základe tohto javu fungujú termočlánky. Neskôr objavenie
polovodičov umožnilo termočlánkom zvýšiť výkon ako aj ich účinnosť.
Táto bakalárska práca sa zaoberá efektívnym prenosom energie z termočlánku
do záťaže, napr. mobilné zariadenia. Dnešné nízko-výkonové zariadenia vyžadujú
presné napájanie. Termočlánky vzhľadom na nízky výkon vyžadujú čo najefektív-
nejší prenos. Preto sú potrebné regulátory s vysokou efektivitou. Maximálny výkon
ktorý je úzko spojený s efektivitou, je dosiahnutý pri impedančnom prispôsobení ter-
močlánku a záťaže. Pre dynamické sledovanie a prispôsobovanie výkonu sa používa
algoritmus „MPPT“. V preklade sledovanie bodu maximálneho výkonu.
V teoretickej časti sa prvá kapitola venuje termočlánkom. Postupne cez históriu
objavov, vysvetlenie jednotlivých javov, vhodných materiálov, ich účinnosti, výkon-
nosti, typov až po aplikácie. V druhej kapitole je prehľad rôznych typov algoritmov
pre dosiahnutie MPP. Od nenáročných za pomoci jednoduchej spätnej väzby až po
vysoko sofistikované s pomocou neurálnych sietí. Sú rozobraté jednotlivé princípy
fungovania, silné, slabé stránky ako aj oblasti využitia. Na konci sú rozpísané as-
pekty výberu algoritmu pre dané aplikácie. Tretia kapitola sa zaoberá napäťovou
reguláciou. Opísané sú jednotlivé typy regulácií. Rozobratá je aj problematika li-
neárnych ako aj spínaných regulátorov. U spínaných regulátorov sú rozpracované
jednotlivé topológie, kritické parametre, ktoré treba v návrhu zohľadniť.
V praktickej časti, je navrhnutý funkčný regulátor. Pri návrhu sú detailne popí-
sané jednotlivé časti návrhu hadvéru a firmvéru. Kapitola v sebe zahŕňa aj návrh
a realizáciu DPS. Regulátor je podrobený testu funkčnosti hľadania MPP a efektivity
prenosu výkonu. Na konci práce sú predložené návrhy na zlepšenie.
Motiváciou tejto práce je využitie regulátora s termočlánkom na nabíjanie power-
banky v odľahlých oblastiach sveta, ako aj absencia integrovaného zariadenia s al-




V roku 1821 Thomas J. Seebeck objavil, že pri zahriatí dvoch spojených, elektricky
vodivých materiálov, vznikne elektrické napätie. Seebeck postupne zostavil celú radu
vodičov na základe Seebeckovho koeficientu a elektrickej vodivosti. Neskôr v roku
1834 Francúz Charles A. Peltier objavil reverzný jav, kedy sa pri prechode elek-
trického prúdu jedna časť spoja zahrieva a druhá naopak ochladzuje. Lord Kelvin
predpokladal a následne v roku 1851 objavil ďalší jav - Thomsonov jav. U tohto
javu pri prechode elektrického prúdu a teplotnému rozdiel teplo pohlcuje, resp. odo-
vzdáva.
Do 50. rokoch sa skúmali hlavne kovy, ktoré boli oproti polovodičom dostup-
nejšie a lepšie prebádané. Pomocou kovov sa však dosahovala nízka účinnosť ako
aj vysoké výrobné náklady na jednotku výkonu. Preto do príchodu polovodičov os-
tala táto technológia v úzadí. Dobrý materiál pre termočlánky, ako poznamenal aj
Altenkirch, má mať vysoký Seebeckov koeficient, vysokú elektrickú vodivosť a nízku
tepelnú vodivosť. U kovov z principiálneho hľadiska nemožno meniť pomer elektric-
kej a tepelnej vodivosti. Preto účinnosť závisí najmä od Seebeckovho koeficientu.
Napriek tomu majú termočlánky, tvorené kovmi aj dnes široké uplatnenie v me-
racích senzoroch teploty a regulácii zariadení. Inak je tomu u polovodičov. U nich
je možné zvýšiť elektrickú vodivosť legovaním izomorfnými prvkami. V roku 1947
Maria Telkes dosiahla pomocou polovodičov 5% účinnosť.
Termočlánky si postupne našli čoraz viacej uplatnení. V dnešnej dobe je ich vy-
užitie od generovania elektriny z odpadného tepla, cez redukciu spotreby paliva v au-
tomobiloch, až po napájanie umelých družíc. V budúcnosti sa predpokladá ZT = 3
pre bežne dostupné termočlánky. V tom momente sú schopné konkurovať iným obno-
viteľným zdrojom energie. Predpokladá sa celková účinnosť 35 % do roku 2030. [1] [2]
1.2 Termoelektrické javy
Princíp fungovania všetkých termočlánkov spočíva v troch javoch. Tie sú pome-
nované podľa ich objaviteľov, resp. bádateľov. Tieto javy poukazujú na vzájomný
vzťah medzi tepelnými a elektrickými pomermi vo vodičoch. Jedná sa o Seebeckov,
Peltierov a Thomsonov jav.
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